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Zusammenfassung 
Die Bestimmung der gesättigten hydrauli-
schen Leitfähigkeit aus Multistep-Ausfluss-
Experimenten ist mit großen Unsicherhei-
ten behaftet. Wir stellen ein neues 
experimentelles Design vor, welches eine 
gesättigte Perkolation mit einem ungesät-
tigten Multistep-Ausfluss-Experiment 
kombiniert. Diese sogenannte erweiterte 
Multistep-Ausfluss-Methode (Extended 
Multistep Outflow, kurz XMSO) wird durch 
Studien an synthetischen und realen 
Messdaten auf ihre Eignung geprüft, die 
hydraulische Leitfähigkeit eines Bodens im 
gesättigten Zustand und nahe Wassersät-
tigung präzise zu bestimmen. Die 
Ergebnisse der inversen Simulation mit der 
Methode der frei geformten hydraulischen 
Funktionen zeigen eindeutig, dass die 
XMSO-Methode bestens geeignet ist, die 
boden-hydraulischen Eigenschaften nahe  
Wassersättigung aus einem einzigen Ex-





higkeit, inverse Modellierung 
Einleitung 
Die inverse Modellierung von transienten 
Ausflussexperimenten ist eine etablierte 
Methode zur schnellen Bestimmung der 
bodenhydraulischen Eigenschaften. Ein 
Nachteil der Methode ist die relativ geringe 
Sensitivität gegenüber der gesättigten hyd-
raulischen Leitfähigkeit des Bodens. Da 
diese Bodeneigenschaft aus ungesättigten 
Ausflussexperimenten nur ungenau zu be-
stimmen ist, wird in der Regel empfohlen, 
die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit 
durch ein separat durchgeführtes Perkola-
tionsexperiment zu ermitteln. Dies hat 
jedoch den Nachteil, dass (i) ein zusätzli-
ches Experiment durchgeführt werden 
muss und (ii) Daten von zwei unterschied-
lichen Experimenten kombiniert werden 
müssen, was das Risiko der Inkonsistenz 
birgt (z.B. Schaap und Leij, 2000). Ziel die-
ses Beitrags ist es, ein neuartiges 
experimentelles Design vor-zustellen, wel-
ches es erlaubt, die bodenhydraulischen 
Eigenschaften nahe Wassersättigung, ins-
besondere den Ks-Wert schnell und 
präzise aus einem Experiment zu bestim-
men. 
Material und Methoden 
XMSO-Design 
Das neu entwickelte Konzept des Exten-
ded Multistep Outflow Experiments 
(XMSO) kombiniert eine gesättigte Perko-
lation mit einem sich zeitlich anschließen-
den Multistep-Outflow-Experiment (MSO). 
Hierzu wird eine im Feld ungestört ent-
nommene oder im Labor gepackte 
Bodensäule durch Anlegen eines Über-
drucks am unteren Rand initial mit Wasser 
überstaut. Die Überstauhöhe beträgt zwi-
schen 2 und 4 cm Wassersäule. Durch 
Absenken des Drucks am unteren Rand 
auf atmosphärisches Niveau kommt es 
zunächst zu einer gesättigten Perkolation, 
die einem Versuch zur Bestimmung der 
gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit 
durch fallenden Überstau entspricht. Nach 
Beendigung des Überstaus wird das Expe-
riment in ein MSO-Experiment überführt, 
d.h. der Druck am unteren Rand wird 
schrittweise reduziert. Der Zeitpunkt des 
Endes des oberflächlichen Überstaus ist 
hierbei präzise aus der Tensiometermes-
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sung zu bestimmen. Einen Überblick ver-
mittelt Abb.1. 
 
Abb.1:  Beispielhafte Darstellung der unteren 
Randbedingung und der resultierenden 
zeitlichen Verläufe des Matrixpotenzials in 
1.8 cm Tiefe und des kumulativen Ausflus-
ses aus einer 8 cm langen Bodensäule. 
Inverse Modellierung 
Die bodenhydraulischen Funktionen wur-
den durch inverse Modellierung bestimmt. 
Die Richardsgleichung wurde für die An-
fangs- und Randbedingungen der XMSO 
Experimente durch das Programm Hydrus-
1D (Simunek et al., 2005) numerisch ge-
löst. Für die Parameterschätzung wurden 
globale Optimierer aus der Klasse der evo-
lutionären Algorithmen wie SCE-UA und 
CMA-ES verwendet. Die hydraulischen 
Funktionen wurden mit der Methode der 
freigeformten Funktionen (Free-Form-
Methode; Bitterlich et al., 2004; Iden und 
Durner, 2007) parametrisiert. Dies hat den 
Vorteil, dass Parametrisierungsfehler ver-
mieden werden und die Unsicherheiten der 
Funktionen in verschiedenen Potenzialbe-
reichen unabhängig quantifiziert werden. 
Der Free-Form-Algorithmus wurde dahin-
gehend erweitert, dass die gesättigte 
hydraulische Leitfähigkeit nun invers be-
stimmt werden kann. Die Verwendung der 
frei geformten Funktionen ist für den Be-
reich nahe Wassersättigung besonders 
empfehlenswert, da sie die hydraulische 
Leitfähigkeitsfunktion unabhängig von der 
Retentionsfunktion parametrisiert und die 
Anwendung von Porenbündelmodellen hier 
häufig zu einer fehlerhaften Beschreibung 
der hydraulischen Leitfähigkeit führt 
(Schaap und van Genuchten, 2005). 
Studien an synthetischen Daten 
Um die Eignung des XMSO-Designs zu 
prüfen, wurden zunächst Studien an syn-
thetischen Daten durchgeführt. Hierzu 
wurde die Richardsgleichung numerisch 
gelöst und die so gewonnenen System-
variablen mit unabhängig normalverteilten 
Messfehlern ausgelenkt. In diesem Beitrag 
diskutieren wir die Bodenarten Sand, 
Schluff und Ton, die jeweils mit dem 
van Genuchten-Mualem-Ansatz parametri-
siert wurden. Für Schluff und Ton wurde 
zusätzlich ein Lufteintrittspunkt von –1 cm 
eingeführt, da die Werte von n kleiner als 
1.3 waren (Vogel und Cislerova, 2001). 
Einen Überblick über die verwendeten Pa-
rameter vermittelt Tab. 1. Die inverse 
Modellierung wurden mit der Methode der 
frei geformten Funktionen durchgeführt.  
 Sand Schluff Ton 
θs [-] 0.380 0.473 0.5169 
θr [-] 0.049 0.058 0.1045 
α [cm−1] 0.035 0.0058 0.0199 
n [-] 3.000 1.675 1.1845 
Ks [cm d-1] 500.0 30.0 18.0 
τ [-] 0.5 0.5 0.5 
Tab. 1:  Parameter des van Genuchten-Mualem-
Modells für die Studien an synthetischen 
Daten. 
Studie an Realdaten 
Es wurde eine ungestört im Feld entnom-
mene Bodensäule aus dem Al-Horizont 
eines Luvisols in Braunschweig-
Völkenrode untersucht. Der Boden besteht 
aus 64% Sand, 30% Schluff und 6% Ton 
und die Säulenlänge betrug 7.2 cm. Am 
unteren Rand wurde eine durchlässige po-
röse Platte der Dicke 0.8 cm mit 
ausreichender Durchlässigkeit verwendet. 
Die inverse Modellierung wurde mit der 
Free-Form-Methode durchgeführt, zum 
Vergleich wurden auch die Parameter des 





Abb. 2: Ergebnisse der Studien mit synthetischen Daten für Sand (oben), Schluff (Mitte) und Ton (unten) jeweils 
parametrisiert nach van Genuchten-Mualem. Die jeweils linke Abb. zeigt die wahre Retentionskurve 
sowie die aus dem XMSO durch inverse Simulation bestimmte Funktion (auf die Darstellung der ent-
sprechenden Funktion, die aus dem MSO bestimmt wird, wird hier verzichtet, sie ist faktisch identisch). 
In der Mitte und rechts sind die wahren und invers bestimmten Leitfähigkeitsfunktionen für MSO und 
XMSO dargestelllt. Die grau schattierten Bereiche sind die 95%-Konfidenzintervalle (diese sind auch in 
den Abb. in der linken Spalte dargestellt, werden dort aber kaum sichtbar!). Die Verbesserung durch 




Abb. 3: Ergebnisse der Labormessungen und der inversen Simulation mit der Free-Form-Methode mit 6 Knoten 
(FF, 13 Parameter geschätzt) für den Al-Horizont des Luvisol. Die Ergebnisse mit der van Genuchten-
Mualem-Parametrisierung (5 Parameter geschätzt) sind zum Vergleich dargestellt.  
 
Ergebnisse 
Abbildung 2 fasst die Ergebnisse der Stu-
dien an synthetischen Daten zusammen. 
Die verbesserte Identifizierbarkeit der 
gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit 
kommt in den deutlich verringerten Unsi-
cherheitsintervallen zum Ausdruck. 
Abbildung 3 veranschaulicht die Ergeb-
nisse der inversen Modellierung der Real-
daten (Al-Horizont, Luvisol). Neben der 
besseren Beschreibung der Messdaten 
durch die Free-Form-Methode wird deut-
lich, dass die invers bestimmten Ks-Werte 
für beide Parametrisierungen überein-
stimmen. Dies ist ein Vorteil der XMSO-
Methode und wäre bei Auswertung eines 
MSO-Experiments nicht notwendigerwei-
se der Fall. 
Fazit und Ausblick 
Das neu entwickelte Versuchsdesign des 
XMSO hat seine Eignung in Bezug auf 
die präzise Bestimmung der bodenhyd-
raulischen Eigenschaften nahe Wasser-
sättigung, insbesondere die Ermittlung 
der gesättigten hydraulischen Leitfähig-
keit aus einem einzigen Experiment 
eindeutig belegt. Dem Verfahren sollte 
gegenüber dem MSO-Design der Vorzug 
gegeben werden. 
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